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1第1章
序論
1.1研 究 背 景
近 年,様 々なセ ンサを搭載 した スマ ー トフ ォ ン等 の携帯 情報 端 末が 急速 に普 及 して い る.
2010年のス マー トフォ ン保 有率 が9.7%であ ったの に対 して2016年で は71.8%とな ってい
る[1].スマー トフォンには多数 のセ ンサが搭載 されて お り,現 在世 界で最 も普及 してい るス
マー トフォンで あるAndroidでは,15種類 のセ ンサがサ ポー トされてい る[2].スマー トフォ
ンに搭 載 されて いるセ ンサに は,気 温 センサや湿度 セ ンサ,圧 力セ ンサ等があ り,周 囲 の環境
情 報 をセ ンシングする ことが可能で ある.ユ ーザがセ ンサ を携帯 し,情 報 を収集す る技術 に参
加 型 セ ンシ ング とい うも のが ある[3][4].この技術 で は,専 用 のセ ンサ は もち ろん スマ ー ト
フォンに搭載 されてい るセ ンサ を利用 してセ ンシングす るこ とも可 能であ る.従 来 の固定 セ ン
サ を用 いたセ ンサネ ッ トワー クでは観測 地 に複数 のセ ンサ を予 め設 置 して お く必要 があ るが,
ス マー トフ ォンを用い た参加型セ ンシ ングでは,セ ンサ を設置 してお く必要 が無 く,低 コス ト
で柔軟 に様 々な場所の観測 をする ことが可能 とい う利点が あ る。 しか し,常 に観測 したい地域
にセ ンサを持つ観 測者 がいる とは限 らないため,観 測者 が観測 したい地域 を必 ず観 測で きるわ
けで はない.ま た,ス マー トフォンをセ ンサ として用 いた場 合,バ ッテ リーやス トレー ジ等 の
リソースに制約が あ り,低 消 費電 力,低 ス トレージでのセ ンシングが重要 とな る.デ ー タ収 集
において は,通 信機能 を備 えた端末で あれ ばイ ンターネ ッ トを介 して行 うこ とが可能だ が,災
害 時や地下,山 奥等 のネ ッ トワークイン フラが機能 してい ない場所 ではイ ンターネ ッ トを介 し
てデ ータ収集 を行 うことがで きないため別 の通信 手段 が必要 とな る.
ネ ッ トワー ク イ ン フ ラの 無 い環 境 下 で 通信 を行 うた め の 手 段 として はDelayTolerant
Networking(DTNもし くは遅延耐 性 ネ ッ トワー ク)技 術 が ある.DTNは 本 来,惑 星 間 で
の通 信 に伴 う伝搬 遅延 に耐 えるネ ッ トワー クを想定 し提案 され てい たが,最 近で は安定 した
ネ ッ トワークが必要 ない こ とと,遅 延 に対 して耐性 があ るこ とか ら,集 落間通信[5],車両通
信[6][7],センサ ネ ッ トワー ク[8」[9]等に も用 い られ てお り,従 来の 方法で は通 信が 不可能
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で あ った場所 で の通信 方式 として も期待 されて い る.し か し,DTNを 用 い る環境 で はネ ッ
トワー ク トポロジや状態 把 握の 困難 さか ら,宛 先 まで の適 切 な経路 を的確 に求 め る ことは困
難 で あ る.し た が って,既 存 のル ーチ ング環 境 で は通信可 能 な ノー ドに同 一 内容 の メ ッセ ー
ジを次 々 とコ ピー して い くEpidemic型のルー チ ングを用 い る こ とが ある.だ が,こ の方法
で は メ ッセー ジが到達 した後で も メ ッセー ジが複 製 され続 け るた め ノー ドの ス トレー ジや電
力等 の リソー スに制約 が あ る場合,必 要 な メ ッセ ー ジが届 き難 くなる とい う問題 を発 生 させ
る.そ のため,不 必要 なメ ッセー ジの複製 を抑 制す るル ーチ ング プロ トコルで あるSprayand
Wait[10][111やデー タの複製 回数 を送信 優先度 と して 用い るMaxProp[12]等が提案 され て
い る.DTNに お ける制約条件 としては,ス トレー ジサ イズ と通信 速度 があ るが[13],本論文
で は,ス トレージサ イズ を主 な制約条件 として考 え る.こ れ は,ス マー トフォンを想定 した場
合で もス トレージが小 さい ものやス トレー ジの大部 分 を既 に別のサー ビスに利用 してい るもの
が存在 し,ス トレージが足 りな い状 況 が想定 され るためで あ る.ス マー トフォ ンに関 す る調
査[14]による と回答者の45%が 年間 でス トレージ不足で ある と回答 してい る ことか らもス ト
レー ジの使用 を抑 えるこ とが重要 であ ると考 える.
DTNを 用 いた通信 の有効 な環境 の一つ に災 害時 がある.日 本で の 自然 災害,特 に地 震 の発
生頻度 は世界 の中で も高 く世 界 の地震 の うち約20%は 日本周辺で起 こって い る[15].多くの
地震 が発生 する 日本で は地震対策 や発 生後の道路 ・鉄道 の交通イ ンフラの復 旧,食 料 の確保等
が重 要で あるが,被 災地 の情報収 集 も急務 とな る.そ こで,災 害時の情報 収集 の手法 として,
ユー ザのスマー トフォ ンをセ ンサ として活用 し周 囲の観 測 を行 いDTNを 用 いて観 測デー タを
収集 する ことで通信 イ ンフラの復 旧 を待たず して通信 を行 うこ とが可能で あ る.災 害時 におい
て情報 は重要 であ り,こ の ように災害発生か ら早 い段 階で情 報収集 を行 うことは災害 の早期復
旧に繋 がる と期 待で きる.
1.2研 究 目的
先述 の とお り,参 加型 セ ンシングで は観 測 したい領域 に必ず しもセ ンシ ング可能な ノー ドが
存在 する とは限 らず,観 測 までに時間がかか るこ とや観 測で きない ことが想 定 され る.特 に災
害時 において は,道 路や交通機 関の機 能が停止 し広域 の移動が困難 とな り観 測で きな いこ とも
想定 され る.ま た,災 害時 では被 災地の状況把握 が急務 となるが,被 災 に よ りネ ッ トワークイ
ンフラが機能 して いない こともあ り,こ の よ うなネ ッ トワークイ ン フラの機 能 してい ない環境
で はDTNに よる通信 が有 効で あ る.ス マー トフ ォ ンを用 いたDTNに お け るデー タ収集 で
は,ノ ー ドのス トレージ不足 が課題 とな って お り,特 に災害時で はス マー トフォンの リソース
の制 限が大 き く,低 ス トレー ジで広範 囲 を効率的 に収集 す るこ とが求 め られ る.
そ こで,本 研 究で は,ス マー トフォンの携帯電話 回線 や インター ネ ッ ト回線等 のネ ッ トワー
クイ ンフ ラが機 能 していない環境 で低 ス トレージでス マー トフォンをセ ンサ と して対象領域 の
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観測 を行 い,DTNを 用 いたデー タ収集 を行 う.
1.3論 文構 成
本論文 は5章 に よ り構 成 され る.次 章 で は本研 究 に関す る関 連研究 を紹 介す る.第3章 で
は予 め設 置 された シ ンク同士のみの通信 が可能な環 境 を想定 し,効 率的なデー タ収集 を行 うた
め の手法 の提 案 とその有用性 を示す ため計算機 を用 いた シ ミュレー シ ョンを行 い,Epidemic
RoutingとSprayandWaitとの比較評価 を行 う.第4章 で は第3章 で提案す るデー タ収集法
の問題点 を解 決す るために,観 測値 を補 間す るこ とで広域 なデー タ収 集 を実現 す る方式 を提案
す る.本 章 で は第3章 と同様 にシ ミュレーシ ョンに よ り比較 評価 を行 う.最 後 に第5章 で本
論文 に おける結論 を述べ る.
4第2章
関連研究
2.1参 加 型 セ ンシ ング
ユーザがセ ンサ機器や スマー トフォン等 の携 帯端 末 を持 ち歩 いて周囲の状況 をセ ンシングす
ることで情報 の収集 を行 う技術 であ る参加型 セ ンシ ングは特 定の空間 の情報 を特 定のセ ンサ に
よ り収集 す るので はな く,ユ ーザがセ ンサ機器 や携帯端末 を持 ち歩 くこ とで広範 囲の情報 を複
数 のユー ザか ら収集 す るこ とを可能 とす る.図2.1は 参加 型セ ンシ ングのイ メー ジ図で ある.
特 にユーザが所持す るス マー トフォンをセ ンサ と して利用 す る場合,ア プ リの配布 のみで誰で
も広範 囲でデー タ収集 を行 うことが可能 であ るとい う特徴 があ る.
　　ぜ もぐ禰 艶 )
亀哨
図2,1,参加型セ ンシング
出 典:マ ツ プ ラ ボ(http:〃maplab-icon.com/blo9-entry-129.html)
ピ ク トグ ラ ム(https:〃pictogram-free.com/)
2、2DTN5
既 に様 々な高性能 センサを搭載 してい るス マー トフ ォンを用いた参加型 セ ンシ ング の研 究は
盛 んに行 われてお り,自 転 車 にスマー トフォ ンを装着 して収 集 デー タを参加者 間で共有す るシ
ステムsBike[16]では,特 殊 なセ ンサ を必要 とせ ず,ス マ ー トフォ ンだ けで路 面状況や走 行状
態 の分析 を行 って いる.ま た,ス マー トフ ォンのマイ クで周囲 の音を測定 す るこ とで騒 音 マ ッ
プ を作成 す る研 究[17]も行 われ てい る.こ れ らの研 究で は参 加型 セ ンシ ングで観測 したデ ー
タの分析,ア プ リケー シ ョンへ の実装 を主 としてい る.デ ータ収集 法 に関す る研究 として は災
害 時 に効 率的 にデ ータ を収集 す る研 究[18]やイ ンター ネ ッ トに接続 で きない状況 で のデ ー タ
収 集[19][20]が研究 されて いる.し か し,常 に観測 したい地 域 にユ ーザが存在 す る とは 限 ら
ないた め,観 測 したい時 にす ぐ観測 で きない こ とやそ もそもユーザが少 ない地域 で は観 測 が難
しい とい う問題があ る.ま た,不 特 定多数 のユーザ を対象 と した参加型 セ ンシ ングで はユ ーザ
の用 いるセ ンサが異 なるため観測値 に誤 差が生 じた り,セ ンサの帯 同場所 の違 い による観 測条
件 の不 一致,セ ンシ ングにお ける人為的 ミス等 の発生 する確率が従来 のセ ンサネ ッ トワー クに
比べ 高い.そ の ため可能 な限 りセ ンシ ング条件 を揃 えるため の研究[21][22]が行わ れて お り,
これ らが精 度の高 いデー タを得 るため に重要 であ る.セ ンシ ングに用 い られ る端末 がスマー ト
フ ォンの場合,ユ ーザの生活 と密着 したもの とな るため,観 測 したデー タか ら個入情報 とな り
うる情 報 を秘匿 化す る技 術の開発 が重要 とな る,デ ー タ収集後 に処理 をす るこ とで個 人情 報 の
秘 匿化 をす る手 法 も考 えられ るが,ユ ーザが安心 してセ ンシ ングに参加で きる環境 づ く りのた
め には,ユ ーザ側 でデー タ加工 を行 う必要があ る[23ユ.
2.2DTN
イ ンターネ ッ トで信 頼性の ある通信 を行 う場合,ト ランス ポー ト層の プロ トコルにTCPを
用 い るが,TCPは 物 理 リンクが少 しで も切 断 され る と通信 が 出来 な くな る.ま た,デ ー タ
転送 をす る際 に伝送遅 延が あ る とパ フォーマ ンスが低 下 す る.こ れ はTCPIIPによる通信 は
end-to-endの物 理的 リンクが安定 してい る とい う前提 に成 り立 って いるためであ る.DTNの
アー キテ クチ ャはTCP環 境 下で は,遅 延 が大 き くパ ケ ッ トロス率 が高 いネ ッ トワー クは う
ま く機 能 しない とい う問題 を解 決す るため にBurleighらとKevinFallによって 提案 され,
InternetEngineer-ingTaskForceによってRFC4338[24]で発表 され た[251[26].図2.2は
TcP/IPとDTNに よる通信 方式 を示 したもので ある・TcPIIP技術 で は,送 信元 か ら宛 先
まで中継 す るノー ドのIP層 で メ ッセー ジを中継 す る.こ の時end-to-endで物 理 リンクが確
立 してい る必 要が ある.し か し,DTN技 術 で は,送 信元 か ら宛先 まで物理 リンクが常 に確 立
して いる必要 は無 く,通 信 可能 とな った ノー ドに メ ッセー ジ を中継 してい く.こ の時,中 継
ノー ドの トラ ンスポー ト層の上 にバ ン ドル と呼ばれ るプロ トコル を乗せた オーバ ー レイネ ッ ト
ワー ク構 造 を とる.こ のバ ン ドル プロ トコル は,デ ー タ転送 の際 に中継 ノー ドでメ ッセー ジを
保持 しな が ら,通 信可能 とな った ノー ドにメ ッセ ージを転送 す るス トアア ン ドフォワー ド方式
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を用 いる.こ れ によ りend-to-endで物理 リンクが確 立 されて いない場合 で も通信 を行 うこと
が 出来 るが,宛 先 まで メ ッセ ージが到達す る保 証 がな されてお らず,メ ッセ ージが届 かない,
も しくは遅延 が発生 す る可能性が ある.そ のた めDTNを 用いた メッセ ー ジ伝 達 には送信 ノー
ド,中 継 ノー ド,受 信 ノー ドが連 携 して,伝 達 に関す る時 間 ・空間 に関す る制御 を行 い,通
信 の最適 化を 目指すル ーチ ングプロ トコルが重要 とな る.DTNの ル ーチ ングプロ トコル を大
別す る とEpide皿ic型,Oracle型,Estimation型,Model-based型,NodeMovement型,
Coding型の六 つのルーチ ング方式 が存在す る[27].
●Epidernic型=モバイル セ ンサ ーネ ッ トワー クや災害時 ネ ッ トワークな どネ ッ トワー ク
の状況 が明 らかではない場合 を想定す るルー チ ングプロ トコル.
・Oracle型1何らかの情報 によ りノー ドの接触情報 や遅延 がほぼ確 定 して いる場合,そ の
情報 を基 に経路 を決 定す るルーチ ングプロ トコル.
●E8timation型:近隣 ノー ドとの情報 交換 によ りネ ッ トワークの情報 を推定 し,メ ッセ ー
ジの到達度が高 くな る可 能性 のあ る経路 を算 出するルーチ ングプロ トコル.
・Model-based型:個々の行動 や状況 は推定 不可能 で あ って も全体 としてはモデ ル化可
能 な環境 を想定 するルーチ ングプロ トコル.
・NodeM⑪vement型:ネッ トワー クの要求 に よ りノー ドの移 動 を制御 で きるi環境 を想定
す るルーチ ング プロ トコル.
・Coding型:符号 化の手法 によ りメ ッセー ジ伝 達 を行 うルー チ ング プロ トコル.
本論文で想定す る災害 時ネ ッ トワー クは網 内が不透明 な状 況であ り,網 内全体 のモデル化や
過去 の移 動履歴 を利 用 した方 式 は不適 切 とな る.そ の ため,そ の よ うな状況 を想定 したル ー
チ ングプ ロ トコル で あるEpidemie型を対象 とす る.代 表 的なEpidemic型には,Epidemic
Routing[28]やSprayandWait[10][11]等が存 在 し,次 節でそれ らの方式 について述べ る.
災害 を想定 した通信 には通信 端末がすれ違 うこ とでDTNに よ りデー タ転送 を行 うものが多
くあ り,端 末 を持 つユー ザ個 入が移動 し通信 す るこ とで効率 的な避難 誘導 を行 う研究[29]や
人で はな く通信端 末 を搭載 した車 両が移動す る こ とでデ ータ を集約 し運搬 す る方法[30]もあ
る.こ れ らは地上 を移動 しDTNに よる通信 を行 うものだが,他 に も通信 機能 とカメ ラを備 え
た端 末を気球 に取 り付 け上空 に飛 ばす ことで周 囲の情報 把握 と通信 を行 う研 究[31]や人 工衛
星 と個人 の端末で衛 星通信 を行 うことで電話 回線 網 やイ ンターネ ッ トに接続 す る研究[32]も
され てい る,し か し,気 球 を用 いた通信 では通信 に必要 な機 材 を用 意 して おかねばな らず,災
害時 に迅 速に対応す るこ とが難 しい場 合や天候 によ って機 能 しない場合 が考 え られ る.ま た,
人工衛星 を用 いた衛星通信 では個人 が衛星通信 が可能 な端末 を所持 してい る必要 があ り,全 て
のユ ーザが通信 を行 うこ とが出来 る とは限 らない.そ のため,災 害 時 に迅速 に誰 もが通信 を行
うた めには,災 害発生後 に新 たな機材 を用意 した り特別 な機能 が備 わ ってい る端末 が必 要 とな
るの ではな く,個 人が普段 か ら持 つスマー トフ ォンのみ で通信 を行 う事 の出来 る手法 が必要 と
2.3EpidemicRouting7
TcPIlPtechnology
Applic自tionbyer
Tr日nsport}ayer
NetworkIayer
Dε】tヨ臓nkIayer
PhysicallaYer
● RelヨyatthdPbyεrTIPIl
l
'P1
■ 魍
"Pl
h
Ω
T隼P
写
1
__甲_犀
■,
■ ■
lI
1
L-_一
■1
___」 し.__
11
響__」 」__.
＼S・-d・R・1・y・ ・d・ ↑R・by・ ・一 ・・ti・・ti…・/
Establishphysicalend-to-endlink
DTNtechnology
Applic日tionlayer
Bundlelayer
丁ran～portlayer
Networklayer
DataIinkIayer
PhysicalIay∈tr
Stor8gεatthgb]ndlelayerfore8chhop
● ●
1■__一一■
r一 鱈馴
=● r甲 ■一日一
Ir-一 」=
一●
「==辟● 菖1 一
†c呼 †cl
1TIP
ll
■
IP
Tdp
1
岬
I
l
l
,____」
I
lpll
量
[.一
■
1____ し_一一 喘 一 一 一
＼㎞ 一R-IR・by艘D能t㎞tbn舳/
lntermittentphysicallink
図2.2.TcPIIPとDTNによる通信方式
な る,そ こで,本 研究 で は,個 人 が持 つス マー トフ ォ ンの み を用 いて通 信 を行 う手法 を提 案
す る.
23EpidemicRouting
EpidemicRoutingはノー ド同士が通信可能 とな った場 合,互 いの持 つ メ ッセー ジを コピー
し蓄積す る こ とで メ ッセ ージ を伝播 させ,最 終 的 に宛先 ノー ドへた ど り着かせ る手法で ある.
これ はネ ッ トワー クの状況 が 不明 で あって もメ ッセ ー ジが疫 病 の感 染の よ うに広 が る ため,
いずれ 宛先 ノー ドに到達 す る.図2.3はEpidemicRoutingのメ ッセ ー ジ伝 播 イ メー ジで あ
る.メ ッセ ージ生成 ノー ドSは 通信可能範 囲 にい る中継 ノ 一ードC1,C2にメ ッセージの複 製 を
行 い,中 継 ノー ドが移 動す る こ とで 他 の中継 ノー ドC3ヘ メ ッセー ジが拡 散 され る.そ の後,
メ ッセー ジ を持 った 中継 ノー ドC3が 宛 先 ノー ドDと 通信 す る こ とで メ ッセ ージを届 け る こ
とがで きる.
メ ッセー ジの転送 はFirstinFirstout(FIFO)方式 に従 い,ノ ー ドが受 信 した時刻 の古 い
メ ッセ ージか ら転送す る.メ ッセー ジが ノー ドのス トレー ジを超 える場 合 も同様 に古いデー タ
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{a)Time=t、 {b}Time=tz>t1
図2.3.EpidemicRouting
か ら削除 を行 う.EpidemicRoutingはメ ッセ ージの宛先 ノー ドへの到達率 が高 く,到 達 まで
の遅延時 間も短 い とい う特長 があ るが,通 信 可能 な全 ての ノー ドヘ コピー を行 うため ノー ドの
増加 に伴 い転 送 コス トも大 き くな って しま う.さ らに,メ ッセ ー ジが宛先 ノー ドに到達後 も
ネ ッ トワーク内に残 るため,ネ ッ トワークの リソース を浪費す る可能 性が ある,
2,4SprayandWait
SprayandWaitはメ ッセー ジ毎 に作成 可能 な複 製の数 を制 限す る ことで,通 信帯域 や ス ト
レー ジの効率化 を 目指 す手 法で ある.先 述 の とお り,EpidemicRoutingにはノー ドの転送 コ
ス トが膨 大 にな った り,ネ ッ トワー クにメ ッセ ー ジが残 り続 け る可 能性 が あ る.Sprayand
Waitはこれ らの問題 を解決す る手 法の一 つであ る.
SprayandWaitの転 送は2つ の段 階に分かれて お り,1つ 目をSpray段階,2つ 目をWait
段 階 と呼ぶ.始 め に ノー ドが生 成 した メ ッセ ー ジ には複製 数 を表 す整 数Lが 与 え られ る.
メ ッセー ジの複製 にはForwardingtokenと呼 ばれ る整 数値nを 保持 し,メ ッセー ジ を生成
す る ノー ドで はn=Lと な る.ノ ー ド同士 が通 信可 能 とな った場合,所 持 す るメ ッセー ジの
Forwardingtokennがn>1であれ ばそ のメ ッセ ージの複 製 を行 い,複 製 を送信 したノー ド
と受信 した ノー ドのメ ッセ ー ジのForwardingtokenntをn「=n/2とす る、メ ッセ ー ジの
Forwardingtokenがn=1の時,そ のメ ッセ ー ジは宛 先 ノー ドのみ に送信 可能 とな る.以 上
の仕組み に よ りネ ッ トワー ク内の メ ッセー ジ複製 数 はL個 まで に制 限す る こ とが出来 る.こ
のn>1で メ ッセー ジが複製可 能な状態 をSpray段階,n==1で 宛先 のみへ送信 可能 な状 態
をWait段階 と呼ぶ,メ ッセー ジの転送 と削除順序 はFIFO方式 を採用 して いるため,時 刻の
古 いデー タか ら処理 してい く.
SprayandWaitはEpidemicRoutingと比較 してSpray段階のみで複 製 を行 うため通信 コ
2.4SprayヨndWait9
ス トを低 く抑 え る ことがで きる.し か し,ノ ー ドの移 動範 囲が広範 囲で あれ ば効率 は良 いが,
行動パ ター ンが一定 で範 囲が限 られ る場合 では宛 先 ノー ドに接触す る有効な 中継 ノー ドにメ ッ
セ ージ を複製 で きず,う ま く配信 され ない可能性 もあ る[33].
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シンク間通信が可能な環境 における
データ収集法
3.1概 要
始め に提案 方式の利用 が想定 される環境 につ いて述べ る.想 定 され る環境 は,災 害時や地下
等 でユーザが通信 を行 うためのネ ッ トワー クイ ンフ ラが機 能 していない,若 しくは輻較 に よ り
ノー ドの通信 が困難 な場合 で予 め設置 され た複 数 の シ ンク同士 のみが通 信 を行 え る環境 で あ
る.数 百 か ら数 千 人程 度 がス マー トフ ォン等 の端末 を持 って徒 歩 で移動 す る こ とに よ り周 囲
数km四 方 の範 囲 をセ ンシ ング し,ユ ーザ 同士 がすれ違 うこ とでBluetoothやWifiを用い た
DTNに よるノー ド問通信 が可能 であ る.デ ー タを持 つ ノー ドがシ ンクに近 づ き通信 を行 うこ
とで シンクにデー タ を収集 す る(図3.1).収集 す るデ ー タは気 温,湿 度等 の環境 情報,災 害
時で あれば被災者数や 必要物 資数,分 断 された道路 の位置情報等災 害状況 を記載 した メッセ ー
ジ,被 災状 況や位 置 を正確 に示す ため の画 像 を想 定 して い る.デ ー タ1つ あ た りのサ イズ は
セ ンサ情報 のみの最小 メ ッセー ジは5KB,画 像 を含 む場 合で は一般 的 なス マー トフォ ンの写
真 の送信サ イズ が500KB～1MBであるため最 大1MBの5KB～1MBを 想定 してい る.災 害
時 には被災地の情報収集 が急務 とな るが,通 信 イ ンフラが復 旧す るまで の間 に出来 るだ け多 く
の情報 を収 集す るこ とを目的 とす る.収 集 した デー タはシ ンクに アクセ ス可能 な被 災地 内外 の
ユーザが被災状 況 の把 握,安 否確 認,迅 速 な救 助活 動 を行 うため に用 いる.
次 に提案 方式の概 要 を述 べ る.参 加型セ ンシ ング における効率 的な データ収集 法 と して,シ
ンクに到達済みの デー タに付 与 されて いる位置情報 と時刻情報 を利用す る方 式 を提 案す る.各
ノー ドは移動 しな が らセ ンシ ング を行 い,他 ノー ドと接近 す る こ とで互 い の デー タを複 製 し
デー タ収集 を行 う.他 ノー ドとの通信 ではシ ンクに到達済 みのデー タを記載 した到 達済みデ ー
タ リス トを用い る ことで シンクに到達 して いないデー タを優 先的 に転送す る.到 達 済み デー タ
リス トはシ ンク と通信 を行 うか到達済 みデ ータ リス トを持 つ ノー ドと通信 を行 うこ とで取得 す
3.2提 案方式の手順11
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図3.2,到達 済 み デ ー タ リス ト
る.デ ー タを持つ ノー ドがシ ンクと通信 を行 うことで観測領域 内の デー タを シン クに収 集 して
い く.
3.2提案方式 の手順
ノー ドはスマー トフォンを携帯 したユ ーザを想 定 し,移 動 しなが ら周 囲の環境情報 を測定 す
る.そ の際 にGPSか ら位 置情報 と時刻情報 を取 得 し観測値 と紐付 けてお く.シ ンクは複数 設
置 されて お り,シ ンク同士 はネ ッ トワー クでデー タを共有 してい るもの とす る.ノ ー ドは観 測
デー タの他 に到達 済みデ ー タ リス ト(図3.2)を持つ.こ のデ ータ リス トには シ ンクに到 達済
み のデー タに付 与 されて いる位 置情報 と時刻 情報が記載 され てお り,自 身が シンク と通信 す る
かデ ータ リス トを持 つ ノー ドと通信 した場 合 に取 得す る.ま た,観 測 か らTs以 上経 過 した
デー タは到達済み と見 な しノー ドか ら削除す る.ノ ー ドは常 に測定 しなが ら移 動 し,ノ ー ドま
たは シンク との通信可能範 囲内 に入 った場合以 下の ように通信 を行 う.
図3.3はノー ドとシ ンク問通信 のフローチ ャー トであ る.
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(手順1)ノ ー ドが シ ンク と通信 可能 となった場 合,ノ ー ドはシ ンクか ら到達済 みデー タ リス ト
を受 け取 る.
(手順2)ノ ー ドはこのデー タ リス トと現在 自身 が持 つ データを比較 し,同 一デ ー タを ノー ド内
か ら削除す る.こ こで雷 う同一デ ータ とは位 置情報 と時刻情報 が完全 に一致 して いるデータ と
観 測地点 か ら半径rm以 内 の円の内部地点 かつ観測 時刻差 がts以 内に観測 された デー タを含
む.同 一デ ータにある程度 の物理的位 置 と観測 時刻 に幅 を持たせ ることでデー タの精度 を調節
す るこ とが できる.
(手順3)ノ ー ドが持 つデ ータをシ ンクへ送信 す る.
(手順4)ノ ー ドとシ ンクはデータ リス トを更新す る.
以上 が ノー ドシ ンク間通 信 の手順 で ある.次 に ノー ド問通信 の手 順 につ いて説 明す る.図
3.4はノ 一ー.一一ド間通信 の フローチ ャー トであ る.
(手順1)ノ ー ド同士 が通信 可能 とな った場合,互 い のノー ドは到達 済みデー タ リス トと現在 自
分が持 つデ ータの位 置情報 と時刻情報 のみを送信 す る.
(手順2)受 け取 ったデ ータ リス トと自身の持つ デー タを比較 し,同 一デー タが存在 すれば該 当
す るデー タをス トレージか ら削除 する.
(手順3)自 身 と相手 のデ ータ リス トを比較 し,差 分 を更新 する.
(手順4)受 け取 ったデ ータの位置情報 と時刻情報 と自身 のデ ー タを比較 し,相 手 が所持 してい
ないデー タのみ を送信す る.
手順 内で示 した同一 デー タの比較 に用いて い る半径trmと観 測時刻差tsの 決定法 について
は観測す るデータの種類 や精 度 に依存 するもので あ り,方 式 の段階 では一意 に決定 する ことは
せ ず,実 際 にシステムの運用 を行 い,収 集 を行 う環境 に合 わせ て決定す る.本 論文 では,粒 度
の細かいデ ータを必要 とす るこ とを想定 し,暫 定値 として半径10m,時 刻差5sと す る.
33提 案方式の利点と欠点
提案方式 では周 囲の環境 に左右 されない安定 したデー タ収集 を行 うため にDTNを 用 いてい
る.特 に災害時 のメ ッセー ジ伝達手段 としてDTNは 有効 で あ り,参 加型 セ ンシ ングを用いた
デ ータ収集 は被災地 の状 況 を把握 する上で重要 な手段 とな る.提 案 方式 は到達済 みデー タ リス
トを用い る ことで ノー ドとシンク間の通信 を必要最小 限に抑 えてお りノー ドのデ ー タ送信 に伴
う消費電力 削減 を実現 してい る.ノ ー ド間の通信 で は到達 済み データ リス トと現在持 ってい る
デ ータの位 置情報 と時刻情 報 を用 いる ことで通信 回数 の削 減 と小 さい ノー ドス トレージでの運
用 を実現 している.ま た,観 測 か らTs以 上経過 したデー タ をノー ドか ら削 除す る ことで ノー
ドス トレージの確保 を実 現 して いる.消 費 電力 の削減 や小 さいノー ドス トレー ジで のデータ収
集 はス マー トフォ ンを用 いた参加型セ ンシ ングで は特 に重 要 とな って くる.ス マー トフォンは
本来 セ ンサ として利用 す るので はな く,ユー ザが電話 やメ ール とい った機 能 を 日常生活 の中で
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図3。3.ノー ドシ ン ク間 通信 フ ロー チ ャー ト
利用す る ことを想 定 して いる.ス マー トフォンのバ ッテ リーやス トレー ジ等 の リソース を浪費
す るこ とはユーザ に とって普段 の利用 を妨 げるこ ととな り,セ ンシングへの参加 を拒む要 因 に
な りかねない.消 費電力 の削減 とス トレー ジの節約 はデー タ収 集 を効率 的にす るだ けで な く参
加型 セ ンシ ングを広 く普 及させ る ことにも繋が る.
問題 点 と して長時 間の通信 に伴 い到達済 みデー タ リス トが膨大 にな りス トレージを圧迫 す る
可 能性 があ る.そ の対策 として到達 済み デー タ リス ト内 の時刻 情報 と現在時刻 を比較 し,Ts
以 上経過 している もの はデ・一一タ リス トに記載せ ず,ノ ー ドの持 つデー タも7「sを閾値 として削
除す る.こ れ はあ る程度 時間が経 った デー タは シンクに到達 している可能性が あ り,リ ソー ス
が限 られて いる環境 で は収集す る優先度 が低 いか らで ある.ま た,シ ンクに到達 しない まま十
分 に時 閲が経過 したデー タはその後,シ ンクに到達 した としても収 集者 にとって古 いデー タ と
な ってい る場合 が考 え られ るため,時 間 閾値 に よるデー タ削除が有効 であ る と考 える.Tsの
決定法 について は,ノ ー ド数,シ ンク数,観 測範囲 の規模 や観 測者が必要 とす るデー タの精 度
に依存 す るため,方 式の段 階で は一一意 に決定 す る ことはせ ず,実 際 にシステ ムの運 用 を行い,
収集 を行 う環境 に合わせ て決 定す るが,あ る程度観 測を行 って お り,平 均遅 延時間 が判 明 して
い る環 境で あれ ぼTsは 平均遅延時 間 とす るのが良 い と考 え る.ま た,前 提 条件 として想 定 し
て い る環 境 は シ ンク問通信 が可能 な環 境で あ るため,災 害 の規 模 に よって は この シ ンク間 の
ネ ッ トワー クが機 能 しない ことも容易 に想像 で きる.こ の問題点 を解決 す るた めの方式 を次章
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で提案す る.
3.4シ ミ ュ レー シ ョ ン評 価
提案 方式 の有 効性 を検 証 するた め,シ ミュ レー シ ョンに よ り性能 評 価 を行 った.比 較 方式
には他論 文[34][35]等のDTNに 関 す る評価 に採 用 されてい るEpidemicRoutingとSpray
andWaitを用い た.シ ミュ レー タは 自身 がC++を 用 いて作成 した もの を使 用 した.シ ミュ
レー シ ョン範 囲 は縦 横10m間 隔 で道 のある格子状 の3000×3000m,各ノー ドはそれぞれ 目
的地 を持 ちそ こまで最短経路で移動 す る.目 的地 に到達後,新 た に目的地 を設定す る.移 動速
度 は人の平均 歩行 速度125m/s,ノー ドの通信範 囲 と速度 はス マー トフォ ンの多 くに搭載 さ
れ ているBluetoothClass2を想定 し,半 径10mの 円状,1Mbpsとした.ノ ー ドは通信範 囲
にある他 ノー ドまた はシンク と1デ ー タあた り5KB～1MBの デ ータを通信 可能な限 り転送す
る.ノ ー ド数 は500,1000,3000とし,10sおきにセ ンシ ングを行 う.シ ンク数 は10と し,
マ ップ上 に ランダ ムに配 置 する.ノ ー ドス トレー ジはスマ ー トフォ ンの利 尾者調 査[36][37]
に よる とユーザの空 きス トレー ジは約20GBで あるが,個 人差が あるため,空 きの少 ない ユ 一ー
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表3ユ.各 パ ラメー タ値
Simulationtime
Simulationrange
Communicationrange
Communicationspeed
Thenumberofnodes
Thenumberofsinks
Nodemovementspeed
Massagesize
Nodestorage
Distancethreshold
Timethreshold
MaXimUmtranSferCOUnt
300eOs
3000x3000m
10m
lMbps
500,1000,3000
10
125m/s
5KB～1MB
1000MB
10m
5s
7
ザ が参加 す るこ とを想定 し,5%の1000MBとす る.メ ッセー ジがス トレー ジ容量 を超 えた場
合 は古い メ ッセ ー ジを削除 し,新 しい メ ッセー ジを残 すFIFO方 式 を採用 す る.ま た,Spray
andWaitの転送 上限 回数 は7回 とした,デ ー タ収 集 にお いて最も重要 であ るの はデ 一ータの到
達 率 であ る と考 え,こ の転 送 上限 回数 の設 定 は到 達率 が最 も よ くな る ように設 定 した.同 一
デー タ距離閾値 と同一デー タ時間閾値 について は,粒 度の細か いデー タを必要 とす ることを想
定 し,デ ー タ間 の距離 が10m以 内かつ観測 時間差 が5s以 内で あれ ば同一デ ー タ と見 なす よ
う設定 した.シ ミュレー シ ョンはそれ ぞれの条 件 で10回 ずつ行 い,そ の平均値 を結果 の グ ラ
フ とす る.各 パ ラメー タの値 を表3.1,シミュ レーシ ョンモデル を図3,5に示す,
評価項 目は,デ ータ到達率,1ノ ー ド当た りの平均送信 回数,デ ー タ重複率,遅 延時間 とし
た.デ ー タ到達率 は全観 測デー タの うち シンクに到達 したデー タの割合,1ノ ー ド当た りの平
均送信 回数 は単位時間 当た りに各 ノー ドが他 ノー ドに対 して送信 した平均 回数,デ ・ータ重複 率
はシ ミュレー シ ョン終 了時 に シンク内 デー タの うち ノー ドとシンクで重複 してい るデ ・ータの割
合,遅 延時間 はノー ドがデー タを観測 して か らシ ンクに到 達す る までの時間 をそれ ぞれ示 して
い る.
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3,4,1シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果
図3.6はデー タ到 達率 であ る.提 案 方式 はEpidemicRouting,SprayandWaitと比較 し
て,常 に高いデータ到達率 とな ってい る.ノ ー ド数500の時,各 方式 の平均 到達率 は,提 案 方
式0.52,SprayandWaitO.36,EpidemicRoutingO,33とな ってお り 比 較 方式の二つが ほ
ぼ同 じとい う結果 になった.こ れ はノー ド数 が少な い時 はすれ違 う頻 度が低 いため,ノ ー ド間
でのデー タ転送 があ ま り行 われず,SprayandWaitの上限転 送回数 まで達 しな かったためだ
と考 え られ る.し か し,ノ ー ドtwlooe,3000の場合 では,ノ ー ド同士のデー タ転送 が盛 んに
行われ た ことに よ りSprayandWaitとEpidemicRoutingの差 が大 きくな っている.ま た,
提案 方式が全 ノー ド数 において高い到達率 とな った理由 は,ノ ー ド数 が多 くなる につれて到達
済みデー タ リス トが シンクか ら離れ た位 置にい るノー ドに届 き,シ ンクに到達済 みのデー タの
転送が抑 制 され,ま だ収集 で きていない必要 なデ ータを優先 的に転送す るこ とが出来 たか らだ
と考 える.
図3.7は1ノ ー ド当た りの平 均送信 回数 であ る.こ れ は1ノ ー ドが1秒 につ き行 ったデ・一タ
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転送 の平均 回数 を示 したもので ある.ノ ー ド数500で は,全 方 式 ともにほぼ等 しくな ったが,
これ は先 述 した通 りノー ド数 が少 な く転送頻度 が小 さいため,方 式に よる差 が見 られ なか った
か らで ある.ノ ー ド数 が増加 す るに従 って方式毎 の差 は大 きくな って お り,ノ ー ド数3000の
平均 で は,EpidemicRouting9.6,提案方 式3.6,SprayandWait1.8とな った.Sprayand
waitは各 デー タに転送 回数 の上 限 を設 ける ことで ネ ッ トワー ク内に存在 す るデー タ数 を調整
す る方式で あ り,提 案方式,EpidemicRoutingと比 べ送信 回数 は押 さえ られて いるが,提 案
方 式 よ りも低 い到達 率 となった.本 研究 の 目的であ るデータ収集 に おい て最 も重 要なの は出来
るだ け多 くの デー タ を集め るこ とであ り,提 案方 式 とSprayandWaitでは送信 回i数に約2倍
の差 が あるが よ り多 くのデー タを収集 す ることが 出来 た提案 方式の方が今 回の想 定環 境で は有
用 で ある と考 える.ま た,EpidemicRoutingと提案 方式 では,送 信 回数 に約2.7倍の差 があ
る.バ ッテ リー が限 られた環境 で は省電 力 での運用 が求 め られ るが,デ ータの送信 回数 は通
信 時 間 に比 例 して お り,通 信 時間 が長 いほ ど端 末の電 力消 費 も増 えるた め[38],提案 方 式 は
EpidemicRoutingと比べ省電 力での収集が可能 とな る.
図3.8はデー タ重 複率 で あ る.提 案 方 式 は,全 ノー ド数 におい て比較 方式 よ りも常 に低 い
デ ータ重複率 とな って いる.各 方式 ともノー ド数 に よらず,ほ ぼ一定 の値 とな って お り,そ の
平均値 は提 案方 式0.24,SprayandWaitO,34,EpidemicRoutingO.47である.Epidemic
Routingと比 較 してSprayandWaitの重 複 率 が低 くな った理 由 に つ い て は,Sprayand
Waitはネ ッ トワーク内 に長 く残 ってい るデー タの影響 を受 けに くいか らで あ る.Sprayand
Waitではデー タがネ ッ トワー ク内 に長時 間残 って も転 送上 限 に達 したデー タは転送 され ない
が,EpidemicRoutingでは転送 され無 駄な複製 が行 われて しま う.提 案 方 式で はSprayand
Waitのよ うに転 送 上限値 を設 けて はいない が,到 達済 み デー タ リス トによ りシンクに到 達済
みのデー タを効率的 にネ ッ トワー クか ら削 除す るこ とが可能で あ り,無 駄 なデー タを減 らしつ
つ まだ到達 して いない必要なヂー タは残 す ことが可能で あるため,低 重複 かつ高到 達率 を実 現
してい る.重 複 デー タの削減 はバ ッテ リーやス トレー ジ等 の リソースが 限 られた環境 で は特 に
重要 とな って くる.ス トレー ジが 少な い端 末 が存在 す る環 境 で は,重 複 デー タに よ り必 要 な
デー タが効 率的 に収 集で きない ことがあ るため,こ の重複 デー タの削減 は到 達率 に大 きな影 響
を与 えている と考 える.
図3,9は遅延 時間であ る.提 案方式 とEpidemicRoutingは同程度 の遅延時間 とな り,Spray
andWaitが最 も高い遅延 とな った.一 般 的 にEpidemicRoutingはス トレージや電力等 の リ
ソースに制 限がな い場合,遅 延 時間が最 も小 さ くなる と知 られて いる.今 回の シ ミュ レー シ ョ
ンでは各 方式の リソースに異 な る制限が無 いため,提 案方式で もEpidemicRoutingと同等 に
早 いデー タ収集 が可能 であ る.ま た,ノ ー ド数 が増 加す るに従 って全方式の遅延時 間が小 さく
な ってい るの は接触 す るノー ドが増 える ことに よ りデー タが早 くネ ッ トワー ク内に拡散 したか
らで ある.し か し,Spray乱ndW乱i七だ けはノー ド数 が増 え るに従 い,他 の方式 との差 が大 き
くな ってい る.こ れは ノー ド数 が少ない環 境で は,す れ違 う頻度 も少 ないため,自 身が あ る程
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度移動 した後 に他 ノー ドにデー タを転送す ることが出来 るが,ノ ー ドの密度 が高い と自身 の周
りのみで転送 回数上 限値 に達 して しまい,シ ンクに到達 す る有効 な ノー ドに転送 で きて いない
か らである と考 える.
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第4章
データ補間による広域データ収集法
4.1概 要
第3章 で はシンク間通信 が可能で あ り,ノ ー ドが観測 した デー タを効 率的 にシ ンクに収集 す
る方式 を提案 したが,本 章で は,シ ンク間通信や シ ンク 自体が機能 しない環 境 を想 定 し,ノ ー
ド自身 が広範 囲の観測 デー タを収集 す る手法 を提案 する.
始 め に提案 方式 の利用 が想定 され る環境 につ いて述 べ る,ノ ー ドはス マ ー トフ ォンを持 つ
ユーザで あ り,被 災時 の避難所 やネ ッ トワー クイ ンフラの無 い地域 で広範 囲の行動 が制 限 され
てい る,も しくは平常 時非常 時 を問わず出来 るだけ移動せ ず に広域 セ ンシングを行 いたい と考
えるユーザ である.観 測 す るデー タは気温 や湿度等 の環境 情報や逆距離 加重法 に よる補 間が可
能 な数値 デー タである.ノ ー ド問通信 はイ ンターネ ッ トを介 して行 うことがで きず,ユ ーザ 同
士 が接近す る ことでBluetoothやWifiを用 いたDTNに よる通信 を行 うことがで きる.
次 に提案 方式の概要 について述べ る.各 ノー ドは移動 しなが らセ ンシングを行 い,他 ノー ド
と接近 す ることで互 いのデー タを複製 しデ ータ収集 を行 う.他 ノー ドとの通信 で はデー タに送
信優 先度 を付与 し優 先度の高い順 に送信す る.こ の ように して得 られ るデー タは観 測地域 を限
定 していないため観測 で きてい ない地域が ある こ とが想定 される.そ こで,ユ ーザ は任 意の タ
イ ミングで 自身 の保有 す るデ ー タか ら未観 測地域 の観 測値 を補間 す る こ とで広域 のデ ー タを
得る.
4.2提案方式の手順
提 案方式の手順 につ いて述べ る.ノ ー ドは移 動 しなが らセ ンシ ング を行 い,他 ノー ドと通信
可能 とな った場合,以 下の手1頂で通信 を行 う.
(手順1)自 身 の持 つデータの位 置 ・時刻情 報 を送信 する.
(手順2)受 け取 った位 置情報 と自身のデー タの位置情報 を基 に式(4ユ)を用 いて送信す るデー
4.2提案 方式の手順21
タの優先度 を決定 す る.こ の時,受 け取 った位置 ・時刻情 報 と自身 のデー タの位置 ・時刻 情報
が一致す るデー タは同一 デー タで ある とみ な し送信候補 か ら除外す る.
ΣLId(m,i) .(4.1)Pm= rrn十1
ここで,PnLは送 信 デー タmの 優先度,d(m,i)は送信 デ ータmと 受信 ノー ドのデー タiの
距 離,nは 受信 ノー ドの持つデ ータ数,rmは 送信 デー タmの 半径rm以 内にある受信 ノー ド
の持 つ デー タ数 であ る.
(手順3)手 順2で 決 定 した優 先 度 に従 って通信 が可 能 な限 り優 先度 の 高 いデ ー タか ら送 信
す る.
以上 が ノー ド問通信 の手順 で あ る.ま た,ユ ーザ は任 意 の タイ ミングで逆距 離加 重法[39ユ
を用 いて観測値 を補間す る ことで未観 測地域 の観測値 を得 る,逆 距 離加重法 に よる算出方 法 は
式(4.2)(4.3)である.
μ(s)慧1灘 ・(4・2)
1
ωt(t)=(4.3)d(
s,ti)P'
ここで,μ(s)は地点sの 予測値,nは 観 測点数,μtはi番 目の観測点tiの実測値,d(s,ti)
は地点sと 観 測点tiの距離,Wi(t)は地点5に おける観測 点tzの重み,pは 距離指数 で ある.
本手法の 目的 は,観 測 に抜 けのある地域 のデー タを補 間 し広域 の情報 を得 る ことであ り,そ
のため には他者 との通 信の段 階で補間 に適 した通信 を行 う必要があ る.DTNを 用 いたすれ 違
い通信で は 自身 が観 測 したデ ー タに加 えて他者 か ら多 くのデ ータを受 け取 るため,ス トレー ジ
が小 さいノー ドは全 デ ータを保持 する こ とがで きない場合 が ある.そ こで,送 信 す るデー タに
補間 に適 した優 先度 を付与 し,こ の優 先度 の高 いデー タか ら送信す る.本 手 法での補間方 式 に
は逆距離加 重法 を用 いるため,デ ー タの観測位 置が補 間精 度 を高め るため に重要であ り,自 身
の保有 するデー タがある特定 の地 域 に集 中 しない ように収 集 する必要 がある.
優先度 は各送信 デー タと受信 ノー ドの全 デー タとの距離 の和 を取 り,そ れ を送信デー タの半
径rm以 内にある受信 ノー ドのデー タ数+1で 割 った値 で ある.デ ー タ数 に+1す るの は周 り
にデー タが存在 しない場 合 に分母が0に なるの を防 ぐためで ある.送 信 デー タ と受信 デー タの
距離 の和が大 きいほ ど受信 ノー ドの保有 す るデー タか ら物理 的 に離れ た地域 のデー タを優 先的
に送信 す るこ とがで きる.ま た,送 信 デー タの周 りのデ ー タ数が少 ないほ どデー タの分布 密度
が小 さ くな るため,分 散的 にデータを収集 す るこ とが可能 となる.
図4.1は優先度p4の 計算 の例 であ る.送 信 ノー ドの持 つデー タm=4と 受信 ノー ドの持 つ
全 データ との距離d(4,のの和 と送信 デー タの半径rm以 内 にある受信 ノー ドの持つデー タの
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d{4,5
d{4,1):
d(4,2)
▲
d(4,4)▲
d{4,3}
●Dataheldbysendingn・de:m
▲Dataheldbyreceivingn。de:i
図4,1.優先度計 算例
個tWrmを計算 し,式(4.1)を用 いて優先度p4を 求 め る.同 様 に してPl,p2,p3を求 め,優
先度 の高い順 に送信 す る.
次 にデー タが ノー ドス トレージ を超 えた場合 の処理 について述 べ る.先 述 の とお り,補 間 に
適 したデー タを持 つためには ノー ドは地理的 に分散 したデー タを持 つ必要 があ り,ス トレー ジ
を超 えた場合,地 理 的 に密集 して いるデー タを優 先 的に削 除すべ きで ある,そ こで,自 身の持
つ各 デー タの半 径rm以 内 にあ るデー タの個数 が多 い ほど密集 してい る と考 え優先 的 に削 除
す る.
最後 に観 測値 補 間 について述 べ る.ユ ー ザ は 自身 がセ ンシング したデ ー タ と他者 か ら受 け
取 ったデー タを基 に任意 の タイ ミングで未観測地 域 の観測値 を補聞す ることがで きる.補 間方
法 は,観 測値 とそ こに含 まれ る位置情報 か ら逆距 離加重法 に よって補間 する.逆 距離加 重法 と
は,い くつ かの観測 点の位 置情報 よ り距離 に重 みづ けを し,観 測地情報 の無 い地域 の予想値 を
算 出する方法 であ る.つ ま り,観 測値情報 のない地域 と距離 が近い観測 点の実測値 が予想値 に
大 きな影響 を与 え る.
送信優先度 と削除優先度 の算出 に用 いる半径rmの 決 定法 につ いて は,収 集す るデー タの粒
度 や環境 に依存 す るものであ り,方 式 の段 階で は一意 に決 定す る ことはせ ず,実 際 にシステ ム
の運用 を行 い,収 集 を行 う環 境 に合わせ て決 定す る.
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4.3動 作 例
動 作 例 を図4,2に 示 す.ノ ー ドA,Bは 矢 印 に沿 っ て移 動 しな が ら各 マ ス の セ ンシ ン グ を行
い,観 測 値Vと 位 置(X,}っ,時 刻Tを 取 得 す る.A,Bが 通 信 可 能 範 囲 内(中 央 の マ ス)に
入 る と以 下 の 手 順 に従 って デ ー タ を送 信 す る.図 中 のA(X,Y,T,V)・=(Aが観 測 した デ ー タ
の座 標X,座 標 名 時 刻T,観 測 値V)で あ る.
(手順1)A,Bは 自身 が持 つ デ ー タの位 置 ・時 刻情 報A(10,10,Ti),A(20,10,T2),A(20,20,T4)
,B(30,20,T1),B(30,30,T2),B(20,30,T3),B(20,20,T4)を送 信 す る.
(手順2)受 け取 った 位 置情 報 と 自身 の デ ー タの 位 置 情 報 を 基 に 式(1)を 用 いて 送 信 す る デ ー
タ の優 先度 を決 定 す る.例 と して,Bの 送 信 デ ー タ の優 先 度 は 各 マ ス 矢 印順 に5.2,62,4.7
で あ る.こ の 時,A(20,20,T4)とB(20,20,T4)は同 一 地 点 時 刻 の デ ー タ で あ る た め 送 信 対 象
か ら除 外 す る.
(手 順3)優 先 度 の 高 い デ ー タ か ら 送 信 す る.動 作 例 で は 優 先 度 の 高 い2個 の デ ー タ
、B(30,20,T,,40),B(30,30,T2,30)を送信 す る.
図 中 で はAが 中央 の マ ス でBか らデ 一ータ を受 け取 った 後,補 間 した 結 果 を示 して い る.
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B{20,2〔
{
xl(,
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)
Bl3020,T1,40}
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valueofA=33
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value
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「
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NodeB
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図4,2,動作 例
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4.4提 案方 式の特徴
提案方式では周囲の通信環境に左右されない安定 したデータ収集を行うためにDTNを 用い
ている.特に災害時のメッセージ伝達手段 としてDTNは 有効であり,参加型センシングを用
いたデータ収集は特殊なセンサを必要としないため広域を素早くセンシングすることができ
る.提案方式ではユーザの広範囲移動が制限された状況を想定し,補間することで広域のデー
タを得ることを目的としている.そのため,補 間に適したデータの送信優先度と削除優先度を
決定し,地理的に分散 したデータ収集を実現している.また,補間方法に逆距離加重法を用い
ることで最小限のサンプルから高い精度の観測値情報の取得が可能 といった利点がある.
4.5シ ミ ュ レー シ ョ ン評 価
本 章で は,シ ミュ レー シ ョンに よ りDTNのEpidemicRouting,SprayandWaitとの性
能比較 を行 う.シ ミュ レーシ ョンに おけるパ ラメー タ値 を表4.1に示 す.シ ミュ レ ・ータは 自身
が作成 したものを用 い,補 問結果 の3Dグ ラフ作成 にはRINEARNGraph3D[401を用 いた.
シ ミュ レー シ ョンで は,1000×1000mの範 囲 に10m間 隔 で道 の あ る格子 状 の フ ィール ド
にノー ドをラ ンダム で配 置 し,人 の平均歩行 速度1.25m/sでランダム に移動 す る.各 ノー ド
は1秒 毎 に1/50の確率 でセ ンシングを行 う.通 信 端末 にはスマ ー トフ ォンを用 い るため,そ
の多 くに実装 され て いるBluetoothClass2を想定 し,通 信範 囲 は10m,通 信速度 は1Mbps
とす る.送 信 す るデー タ はセ ンシ ング した数 値 で デ ー タサ イ ズは10・v200KBとす る.ノ ー
ドス トレージ はス マー トフォンの利用 者調 査[36][37]による とユーザ の空 きス トレー ジは約
20GBであるが,個 人差 が あるた め,空 きの 少な いユ ーザ が参 加 す る こ とを想定 し,十 分小
さな250MB,1000MBとす る.優 先度 算 出 に用 い る半径rrrlは暫 定値 と して50mと す る.
SprayandWaitのデー タ コピー上限数 は補 間精度 が最 も高 くな った10回 とす る.補 間 につ
いて は シ ミュ レ 一ーシ ョン終 了時 に1度 だ け行 い,予 め各 地 に割 り当 て られ た値(図4.3,図
4.4)との差 でそ の精度 を評価 す る.図4.3は 領域 の中心 の値 が最 も高 くな る よ うに設 定 した
非線 形の単純 な観 測値 分布 モデルで ある.図4.4は よ り複雑 な観測地 分布 を想 定 した観 測値分
布 モデルであ る.シ ミュ レーシ ョン1で は図4.3の単純 な観 測値 分布 モ デルでの精度評価,シ
ミュ レー シ ョン2で は図4.4の複 雑 な観測 値 分布 モ デルで の精 度評価 を行 う.ま た,シ ミュ
レー シ ョンはそれぞれ5回 行 い,そ の平均値 を数値 結果 としてい る.
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表4.1.各パ ラ メー タ値
Simulationtime
Simulationrange
Communicationrange
Communic乱tionspeed
Massagesize
Thenu皿berofnodes
Nodemovementspeed
Nodestorage
Da、七adensitycalculationradiusr
Maximumtransfercount
Sensingprobability
5000s
1000×1000m
10m
lMbps
10～200KB
500,1500
125m/s
250,1000MB
50m
10
1/50
Ca}単純な観測値分布一立体(b)単 純な観測埴分布一平面
図4,3,単純 な観測値分布モ デル
(a)複雑な観測値分布 立体(b)複 雑な観測値分布一平面
図4.4.複雑 な観測値分布モデル
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4.5.1シ ミ ュ レー シ ョ ン1結 果
ノー ド数 を500,1500とした場 合 の結果 を図4,5～図4.10に示 す.(a)行動範 囲 と観測地 分
布 は,あ る1ノ ー ドが観 測 した観測値 の位 置情報(赤 色)と その ノー ドの行動範 囲(緑 色)を プ
ロ ッ トした図で あ る.(b)補間結 果一立体 と(c)補間結果一平面 は(a)の観測 値情報 を基 に来観
測領域 を補間 した結果で あ る.(a)を見る と提案 方 式では 自身 の行動範 囲 に関わ らず領域 全体
を分散 的 に観 測す る ことがで きてい るが,比 較 方式で は自身 の行 動範 囲を含 む一部 の領域 しか
観測 す るこ とがで きていない.こ の観 測値 情報 を基 に補 間 した結果(b)(c)を見 る と,提 案方
式 は分散 的 に観 測 して い るため補間精度 も高 くな ってい るが,比 較 方 式で は観 測 に大 きな抜
けの ある領域 の補 間が上手 くされ ていない.こ れ らの補 間精度 を図4.11に示 す.提 案 方式 は
EpidemicRoutingと比較 して補 間精度 が平均 で約1.5倍高 くな って お り,補 間 に適 した収集
を行 うこ とが 出来 ている.比 較 方式で はノー ド数が多 いほ ど補 間精度 が高 くな ってい るが,提
案 方式で はノー ド数 に関わ らず約0.95と高い補間精度 を実現 してい る.
次 にノー ドス トレージサイズ を250,1000とした場合 の結果 を図4.12～図4.17に示す.ス
トレー ジサイズ を増 やす とそれ だ け所 持す る観 測 デー タも多 くな り,(a)を見 る と提案 方式で
は自身の行動範 囲 と関係 な く地域全体 を分散 的 に観測 する ことがで きてい る.し か し,比 較方
式で は自身の行動範 囲を含 む一部の領域 しか観 測す る ことがで きていない.そ のため,補 間結
果(b)(c)も提案 方式 の方 が高い精度 とな って お り,比 較方式 で は,観 測 に大 きな抜 けのあ る
領域 の補 間が上手 くされていない.こ れ らの補 間精度 を図4.18に示す.提 案 方式 はEpidemic
Routingと比べ て平均 で約1.4倍高 くな って お り,補 間 に適 した収 集 を行 うこ とが 出来 て い
る.比 較方式 で はス トレー ジサイズが大 きい ほ ど補 間の精度 が高 くなって いるが,提 案方式で
はス トレージサイズ に関わ らず高 い補 間精度 を実現 してい る.
以上 の結果 か ら観 測値分布 が単純 な場合 に おい て,提 案 方式で はノー ド数,ス トレージサ イ
ズに関わ らず広範 囲のデ ータを分散 的 に収集 可能 であ り,収 集 した デー タか ら高い精 度で未観
測領域 のデー タを補間す るこ とが確認 で きた.特 にス トレー ジが小 さい環境 において も提案方
式 では,広 範 囲 をセ ンシング し,高 精度 で補 間す ることが出来 たこ とか らセ ンシングに参加す
るユーザ の利 用可能ス トレージを考慮せ ずデー タ収集 を行 うこ とが可能で あ る,
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図4.5.シミュ レー シ ョン1提 案方式 ノー ド数500
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{a}行動範囲と観測地分布{b}補 間結果 立 体 〔c}補間結果一平面
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(b}補間結 果・立体{c}補 間結果一平面
図4.12.シミュレーシ ョン1提 案方式 ス トレージ数250
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図4.14.シミ ュ レー シ ョ ン1SprayandWaitス トレー ジ数250
(a)行動範囲と観測 地分布.(b)補 間結果一立体{c)補 間結 果一平面
図4.15.シミュ レー シ ョン1提 案方式 ス トレー ジ数1000
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図4.18,シミュレーシ ョン1ス トレージサイズを変化 させ た時 の補間精度
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4.5.2シ ミ ュ レー シ ョ ン2結 果
次 に観 測値 分布 が複 雑 な形状 の場 合 につ いての シ ミュ レー シ ョン結果 につ いて述 べ る.図
4.19～図424は ノ 一ード数500,1500の結果 で あ る.(a)行動範 囲 と観 測地 分布 は シ ミュ レ 一ー
シ ョン1と 同一で あ る.補 間結 果(b)(c)を見 る と提 案方式 では領域 全体 を高 い補 間精度 で補
間す る ことが出来 て いるが,比 較 方式で は補間で きていな い箇所 が多 くあ る.逆 距離加 重 法 に
よる補 間ではデー タの位 置が補 間値 に大 きな影響 を与 えるため,補 間 したい領域 のデー タ を少
しで も所持 していれ ば,観 測値 が近い場所 で大 き く変化す る場 合で もあ る程度 補間す る こ とが
で きるが,全 く無 い場 合 だ と観測 値 の変化 に対応 で きな いた め補 間 す るこ とは難 しい.そ の
た め,図4.25の=補間精 度 はシ ミュ レーシ ョン1の 単純 な場 合 と比べ て全 方式で低 くな って い
るが,提 案 方式 で は ノー ド数 に関 わ らず平均 で約0.8とほ ぼ一 定で あ る.ま た,提 案 方 式 と
EpidemicRoutingでは平均 で約3.7倍の差 があ り,シ ミュ レーシ ョン1と 比 べてその差 が 大
き くな ってい るこ とか ら観測値形状 が複雑 な場 合で はよ り提案 方式が高 い精 度で補間す る こと
が可能 であ る.
最後 に観測値形状 が複雑 な場合 のス トレー ジサ イズ250,1000の結果(図4.26～図4.31)に
ついて述べ る.(a)はシ ミュレー シ ョン1と 同一で ある.比 較 方式で はス トレー ジサイズ を増
や して も所持す る観 測 デー タが 自身の行動範囲 を含 む一部 しかな く分散 的 に収集 で きて いない
ため,(b)(c)で領域 全体 を補間 す るこ とはで きて い ない、 しか し,提 案 方式 では少 ない ス ト
レー ジであ っても領 域全体 を観測 す るこ とがで きてい る.そ のため,複 雑な形状 であ って も少
な いデー タ数 で高 い補 間精度 を実現 して いる.図4.32はこれ らの補 間精度 で ある.補 間 に直
接的 に関係 があ るのはデー タ数 であ るためス トレー ジサ イズが小 さい ほ ど全 方式で補間精 度 は
悪 くな っているが,そ の影響 は比較方 式の方が大 きか った.こ れ は少 ないデー タ数で あ っても
提案 方式で は観 測領域 を分散 的 に収集 す ることがで きて いるため,デ ータ数 による影響 が少 な
いか らであ る.ま た,提 案 方式 と比較 方式の差 は全て の結果 の中で最 大の約3.9倍であ った.
以上の結果か ら観測 値が複雑 な場合 で あって も提案 方式で はノー ド数,ス トレージサイ ズに
関 わ らず広範囲 のデー タを分散 的に収 集可能で あ り,収 集 したデータか ら高 い精度 で未観 測領
域 のデー タを補 間す るこ とが確認 で きた.ま た,単 純 な場合 と比 べて提案方 式 と比較 方式 の精
度 の差が大 きく,複 雑 な観測値環境 での提案方 式の有 用性 を示 す ことが出来 た.
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(b)補間結 果一立 体{c)補 間結果一平面
図4.19,シミュレーシ ョン2提 案方式 ノー ド数500
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{b}補間結果一立体Cc)補 間結果一平面
図4.22.シミュ レー シ ョン2提 案 方式 ノー ド数1500
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(a)行動範囲と観測地分布
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{b}補間 結 果 一立 体(c)補 間 結 果 平 面
図4.24.シミュ レー シ ョン2SprayandWaitノ ー ド数1500
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図4.25,シミュ レー シ ョン2ノ ー ド数 を変 化 させ た時 の補 間精 度
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{b}補間結 果一立 体{c)補 間結果一平面
図4,26.シミュレーシ ョン2提 案方式 ス トレージ数250
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図4,29,シミュレー シ ョン2提 案方 式 ス トレー ジ数1000
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(a)行動範囲と観測地分布Cb}補 間結果一立体{c)補 間結果一平面
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第5章
結論
5.1ま と め
災害時 には周 囲の状 況把握や情報 の伝達 が重要 とな るが,被 災 の規 模 によ って は携帯電話 回
線や インターネ ッ ト等 のネ ッ トワー クイ ンフラが機 能 しな くなる こ とが予想 され る.こ の よ う
なネ ッ トワー クイ ンフラの機能 しない環境 での通信 方法 としてはDTNが 有効 であ り,被 災地
にいるユ ーザのスマー トフ ォンをセ ンサ として活用 す る ことで周 囲の状況把 握 を行 いDTNを
用い て情報 の伝達 をす るこ とが出来 る.し か し,ス マー トフォンを用 いたDTNに はス トレー
ジ不足 になる可能 性が ある とい う課題 が ある.そ こで,本 研 究で は,携 帯電 話回線 や インター
ネ ッ ト等 のネ ッ トワー クイ ンフラが機 能 しない環境 にお いて参加 型セ ンシ ングを用いた低 ス ト
レージでのデー タ収集法 を提案 した.災 害 の規模 や地域 に よって シンクが機能 してい る環境 で
の効 率的 なデー タ収集 法 として シンクに到達済 みの デー タに付 与 されて いる位 置情報 と時刻情
報 を基 に ノー ドのデー タ送信 回数 と重複 デー タを削 滅す る手 法を提案 した.こ の手法で はノー
ド問通信 を行 う際 に到達済 みデー タ リス トと観測 デ ー タに付 与 されて いる位 置情報 と時刻情報
を送信 した後 に観 測デ ータを送信 す るこ とで重複 デー タの削除 と必要 なデー タのみ を送信 する
ことが可能 である.シ ミュ レーシ ョン評価 ではDTNのEpidemicRouting,SprayandWait
と比較 を行 い,提 案方 式の優位 性 を検 証 した.
また,シ ンク間ネ ッ トワー クや シンク自体が機能 しない環境 を想定 した場 合で はノー ド自身
が観 測領域 内で観 測 に抜 けのあ る地域 の観 測値 を補 間す る ことによ り低 ス トレー ジで ユーザの
行動 範囲 を超 える広域 なデー タ収集 を目的 とし,デ ー タ送信 の際 に送信 デー タ と受信 デー タの
距離 と密 度か ら送信 す るデ ータ に優先度 を付 ける こ とで補 間 に適 したデ ー タ取集 法 を提案 し
た.シ ミュレー シ ョン評価 において は提案方式 は比 較方 式 に比べて観測領域 を少 ない ノー ド数
やス トレー ジで広域 にセ ンシング し,高 精 度で補 間す る ことを示 し,有 用性 を確 認 した.
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シンク間通信 が可能な環境 におけるデー タ収集 法 につ いて は,到 達 済みデー タ リス トを素早
くネ ッ トワーク内に拡散 させ る ことが性 能を向上 させ る ことに繋 がるため,リ ス トの転送 に関
す る制御や リス ト自体 に記述す る内容 を再検 討す る必要 があ る.本 研 究で収集対象 と して いる
デー タはセ ンサで観 測 した観測値,画 像,メ ッセー ジであるが,そ れぞれ のデー タの優 先度 は
考慮 して いないため,た だシ ンクに到達 していな いデー タを収集 す るので はな く実際の災 害時
に必要 となるデー タを優先的 に収集 する必要があ る.そ れに伴 い,評 価方法 もデー タ到達 率で
はな く,デ ー タの重 要度 を加味 した評価 が必要 となる.
デ ー タ補 間 による広域 デー タ収集 法について は,全 ノー ドが全領域 のデー タを取得す る こ と
を 目的 としたが,実 際には ノー ド毎 に必要 とす る領域 が異な るため,そ れ を考慮 した転送 デー
タの優先度 決定法や 必要 な領域 の補 間精 度が高 くなる ような補間方式 が必要 とな る.今 回 の評
価で はデー タの精度 のみに着 目 したが,実 環境で は収 集 にかか る時間 や消費 す るスマ ー トフォ
ンの リソース も重要 な要素 とな るため,こ れ らを含 めた追加 の評価 が必要 で ある.デ ータ の送
信優 先度 は所持す るデー タの観 測位置 を基 に算 出 したが,こ れ も先 と同様 に災害時 には時 間や
ユーザ毎 に必要 とな るデー タが異 なるため,ユ ーザが個別 にデータの重要度 を設定す る等 して
デー タの重要度 を考 慮 した収集が必要 とな る,
また,シ ミュ レー シ ョンで はノー ドの移動 モデル を単純化 して評価 したが,災 害時 の人 の行
動 に近 いモデルでの評価や他 の比較方式 を用 いて評価 実機 のスマー トフォ ンを用 いた実環境
で同様 のセ ンシ ングが可能で あるかの検 証 をす る必要 がある.
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